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Es: wird eihj neiiai^igiar: Aufbau.^f^ r; eineri H bchtemperat^^ 
- brehnstpjffiEaUe^ weJcheir imiiiElektriE>- 

d6fi (5;;J)vbf^lii|d^^ (i^ au^ 

weist/die rhiite 

ten (2): xiii: !Gc^ere*oirg u)!^^^^ Sorjenyersehal - 

tunjgiibciir BrannBtb^ 

zu einem. Bireiinsfof^elie mtt hohern ! Wifiiungsgrad 

und hciher EnergiedicHte yarbunden warden. Dar dbergang 
zwischan dan uhte^hiaditchan Matarialian dea FasHcor* 
paralaktrblyten (6) und dar bipolairan Plana (2) wird durch 
einan Sandwichaufbau (61. 52. 53) gal6st. dar aine kontinu* 
ierltche Andarung dar tharmisch miachaniachan EigenschaN 
tan der Elektroden (5. 7) gawdhrlaiatet und mechanischa 
Vafspanhungeh odargar Bruch batm Batriiab dar Brannstoff- 
zellaverhinda'rt. 
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Die Erfindung .betrifft eine Hochtemperaturbrenn- 
stoffzeUe fQr einen Brjennstoffzellehstack sowie etn Ver- 
f ahfeii zu.dereh'Herstellung. 5 
. In einer Brehnstoffzelle.l^uft ein ProzeB ab, 4er im 
Prinz'ipt der Umkehr^^^ dcr Elcktrolyse ehtspmht Die 
R^aktibiispartner' einer. VerbFenn.ungsre^ also 
"BVennstpfPiihd "Luf^^^ getretihten ICaiiimerh 

eiher B^^h^^ die enteprechchdcn loiriin dcs lo 

. .^^erbrennungsjpro^ er- . ^ 

' fpr'derticlien bzw^^ 
trodien abgegebeh bzw. aufgenommeh werdeiL Ein gc- 
ei^iieter Hektrplyt^^ 

jdeft cincn KurzschluB dcr Zeiie»-inde^ 
l^itfahigiceit f (ir Ibnen und^ gleic^eitig niedrige 1i«itfa^ 
^-higkeitfOr'ElektK^^ 
bcr iuiFdiie^^!^^^ 

Wirkungsgrad : einer: iBreniwtbffzeil^ tydienjeni^^ :: 

'gcn;kpn5^ 70 
um eiheidirekie Strom :<!en: ' ] 

UmwegiU^ 
;iP1iise;^k6hne^ 
. meablen.Mcinbrjmen^ 
jede yeirbrenhi^ bzw; Saue^ 

uiid eiherderReaklibnspairtneirdah^^ : 
fdiTTiig^ list, wird: cine : wirtscha^^^^^ . 
grpOen M aBsiti^b. [ ehergieerzeugehde ' Bretins tpf fzeH^ . 
vprieilhaftihider 
- V Eirie; AusfQhrungsf 

bzw: fOr die^^^G v. 
. stpffzeiie mit:i^ , 
. cheir ;Best£iidi(^^ eiriC; iMsirt^l^^ 

y ttriumstaiiiHri SZ)^ (dfe beidseit|g 

mit'Eljektiro 

eiher bptimalej^^ ^toti^yiC^ iei^ '. 

he, hohe Leitfahigkeit^^^ fdr : Sauei^tof fibn 

; gltiithzeit^ Qrdr . 

. Benprdnungen|;darunter liegt rDte^^ inlissen , 

f Qr:; die V veiVend^ ; Gase (zum fBcUtpi^el .• W ;40, 
uhd SauerstoiO d^ somitjMQjrds.seiii;^d ; - 

die ' pberfOhirvn der- • Gase in Iprien : in unmittelb 
Nahe des jEiektro^ ; 

; ien iim YSZrlC^ 

Kathad<^nr^ durc^den ^ 45 
taum - ttber rqitdem^^ 6e- 

genipn :i^um Ver^ 
; ser):yeTeinigiL ,• 

AUfgrM^d de^^^ Vbll 
f Or eine Hf/Q^ werdien ;yprtc n?ehre- 50 

re so jcher Zejkh zy einem Mpdui rhit: en tsprechiehd hd- 
herer iwioduis^ ziisjammengebaut. Wiegeii der 

dazu ndtigen seneUen Vei^haltuf^^ 
flachl^ntiaften Aufbaii einer; Einzelzeiie wird ein stapel- 
aftiger Aiifbau von Einzeizeiien zu, etiiein . Modul, einem 55 
sogeinaftntea 

Itn iSt^pel ergibt sich jed(k:h das Problem, Kathoden- 
und Anodenraum zweier benachbarter Zellen gasdicht 
vbheihander zu ti-ennen uiid dabei gleichzeitig den ftir 
die serielle Verschaltuiig . notwendigeh eiektrischeh eo 
Kontakt zwischen diesen beiden Elektroden herzustel- 
ieii. Dieses. Probiem wird diirch dieh fQr das Verfahren 
notwertctigen Betriebsdrud^^ Case von bis zu 16 bar 
v^rstarki Im Vergleicli zu diesen relativ hohen DrQcken 
ist auBerdem die Festkdrperelektrolytfoiie auBerst d&nn 6S 
gefertigt^ um die elektrischen Verluste (Spannungsab- 
fall) zii minifpieren und hat belspielsweise eine Schlcht- 
dicke von lOOpm. Bei solch geringen Materialstarken 



und den im Betrieb der Brennstoffzelle auftretenden 
groBeh Temperaturdif ferenzen von ca. 1000*C kann be- 
reits ein geringer Unterschted im thermischen Ausdeh- 
nungskoeffizien^n a der verwendeten Matenalien zu 
groBeh niechaiiischen Spaiinungen und weiter zum 
Brudi und damit zum Ausf all der Zelle f Qhren. 

FQr ein solbhes iCbnzep^ keine geeigneten 

Matenalien gefundeh wbrden. Aufgabe der voriiegen- 
dien Erfindung-ist es daher.eine Hbch^mperaturbrehh- 
stoffzellie ahzugeben, die die beschriebenen Prbbleme 
.vermeidet Insbesonde.re soil sie fQr eih^n Dauerbetrieb 
rgeeighetVurid.g^^ 
peraturen.un^ 
und; bei: .;d^^ 
"Verschiiungig^^^ 
I piese VAufgabe wir^V^iflfidu^^ 
ciiie .Hoc^ 
stbfifz(el!enstack:,mii- 

■".*"■ ^''stai^iai^g'ki^ v' 
. — beidsei^^ 

k6rpetcH[ek^ • 
-^^zwisdi^fi|d^ 

geprdne teHi • d . 
: ziirgasdicK^^ 

- irt der bijpplwe^ 

len,wobei ' * *\ 
'^;:.'-r---'^: ElekiiwJeh 

schich^n m^^ 

al aufgebaut sind und 
: . die an si^h: i^fkannten: Elie 

Einieischichfe 
:;■ /^nuhgskp 

Mimtiinte^ denvilfe 
•:■ ''• Auldi^i^^ 

• jytfplie^iiind: de^^ 
Aa^ koii tiiiuierlich Ot^^^ : I 

: Weitere Auisgestkitungen:^d^ scwie r^iiii: 

Vcrfahrein izuii:: H 
br'ennstbffze^ 

mcit';-".^ / :-'^.;t^^\ '■•-'* ! ^ .: 

• : : Der . Erfi^ Wee , zugrta 

duinig; zwi»6h^ bi^ 
pplaren • PlaUc •yp^^^ - hpHe 

lelektrisicHe^^^ 

rektein Kphu^^^ rriit oKath^ und ;AnbdeV w be- 
hachbaiter^E^ 

det urid die gleiichze in d^^eh 

der '^rcnristbfir an; die^ Elek^troden He^^ 
das yerbrenhuhgsprodukv wejggefQhrt wir^ 

Der unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffi- 
zient zWischen bipolaifer Pl^ und der Fesikdrperelek- 
trolytfolie wird dabet kontiiiuierlich durch geetgnet ge* 
wahlte 'unterschiedliche Materialien fOr die Einzel- 
schichten QberbirQckt Sp wird der hphe und fQr die Sta^ 
bilitat der Brennstoffzelle gefahrliche Gesanitunter- 
schied Aa der thermischen Ausdehnungskoeffizienten 
durch die h Einzelschich ten auf n 1 Phaserigrenzen 
zwischeh unterschiedlidien Materialschichten aufge- 
teilt. Die dort auftretenden kleineren Unterschiede ih' 
thermischen Ausdehhiingskpeffizienten Aa siiid fQr die 
Stabilitat der Brennstoffzelle bzw.des Brennstpffzellen- 
stacks ungefahrlich und kdnnen durch eine Erh6hung 
der Anzahl n der Einzelschichten beliebig weiter ver- 
kleinen werden. Es hat sich namlich gezeigt. daB zur 
Verwirklichung des Erfihdungsgedankens genQgend 
Materialien bereitstehen, die sowohl zum Aufbau der 
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Eiektrodbn Von HochtemperaturbFennstoffzellen ge- Nickel-Cermet (Cermet ceramic metallX wobei die n 

eignet sind und au&erdem ausreichend unterschiedliche Einzelschichten einen zum Elektrolyten bin abnehmen- 

thermische Ausdehnungskbeffizienten in giiter Vertei- den NickelgehaU aufweisea Vorteiihafcerweise ist das 

lung im gewQnschten Bereich Aa aufweisen. Zirkonoxid ebenfalis mit Yttrium stabilisiert und enthlLlt 

Die-exfihdungSjgemaigb Hochtemperatufbrenhstoff- 5 bis zu 10 Mol-Prozent dieses Metalls. Der NickelgehaU 

zelie zeigt einen;hohen Wirkungsgrad bei hoher Ener- im Cermet darf dabei die Untergrenze yon ca, BSVolu;. 

giedichte und^ aufgebaut werden^ men-f^bzehti^nicht unterschreiten. da untefhalb dieser 

. . Voneilhaf t|bnyei« Besitzt ,:ejne . erfindungsgemaBc Pcrpolatipn-yinit genannten C seKri 

Mochtemp'cri unde'finierte; dektronischc Leit^ beobachtet werden 

trpiytMli? a^^^ 10 kan^i. 

. und eine^bipoiare Pl Da siirhtli^^^ Rein-^ In eiiier wciteiren Ausgestaltung^^ : sirid 

mettle und die Arii^dei^ id^^ 

; re Pla ttc; in^^^^ komnien^ ein nem * . Zijrkpno^ ,. • h'^rgeste|l&^^ 

: ■ misch^;!/(i^u^ -. . - ^Ceirow^ 
. .YSZ|.wird 

maiem Ausd^^ Sen f jJifi-r ' Ausdehhuh^ In : >eduzierend6^^^^^^^^ •Mixiif^- • 

ter^hied Aavmb^^ sph&c w 

tungen art diiejb^ >(X^Sm^^^ aufi;^ 

einc : Gasundurchlassigk^ und Sauer- ; . . .| tinsche N itkelkdrn er^ 
sjtoft gute eleiktrc^^ 

:5tandigl«jt bei?:| 0(W'C^ und je^ aiii^reicfi^nde Fes tig- V jcelaniteil ; im dMit :; au 

keit ida d^r^bjpoj^ aufgiiuncider r^lau d-Wert ides Ceiroe^ ve^rringert weixjen ijk 
?Elekttp|ytfpiifc^ 

uoniukbhimt W .ausreichend hb^ 

'd€!rbarbeivca.;il X'/i^ lie^/ist^hien'eine ir*V:...-*'' .K • V-V v.^;:v;^ 

yon: Legienjngen zur Vc^ als >4a^riaJ f d^ ; iiir Aus^ivah^ v 

bipolare Pliaheg spiel; eine-j^^^ 

dehnuiigskoeinFizie^ ca.:i5!:bis I9ix 10"^^^ -a -deir Qriipjf^^^ 

gen. FOf die: bekanhten, geeigneten I^giemngen bes • ■ Die vKa 

iajso niindest^^^^^ eih; Aa yoh; 4 Um diese -Dif f e- ' 30 Ejemen t gWbijdet wet-d en odbr-^^^^ gcr : 

;irenz- .zu' u nauie^^Miscl^ daretellen;;:; Em 

^ schichten fUr clie El^ A-Tii^ kiitton^^ 
Wieiterc Stiw 

; iwtiirlich mdgfc alkiaiiiipftwv^X^ 
w^nd::bei d^ .1^5 vsein kdhh^n^^ 

verhacKlassigisiiden . zu^tziicHen ; 'Xb^^^ ^^fiU- d^r seS hsti^^ ; biis j ach teni^ 

cherw^cise; • werden^-;;;^ : hier. B f QKyih^^inziges';^ 

. ? is n is' 10^ y.' . ^; ; :., ' . '.'[ Elemente ;bz^^ addierea w 

; y^njdas Elelftjp^ wei^enl Jie . j^idbjph^ Yprhai^ K^iuqiien- fiiitesK 

Tiwm:-wird|^ 

. :clert,- ;die|.dbei:%ii^ v.^ ■ -tierviDurcfe^^ 

. liiid: ic^erhaib; yd 10* Sm i^:^^H swill; :WC>b^i> f flr dieV : MiscHSun 

Anode; eini? : ' np^ ; : iKc^eihmi^ 

(^}iO? Sm" 45 ren therniiis^ 

soli bi^^06&' C und "DrQc yall Aa iWisiij^ Meijaljli(iB^ 

sein.- wobei: ini : Ahpdeiira^ : an ; der Anode I^atte::gUt:;iftb^ JsLSsen sicH :dara 

ireduzierende und an de^r!k^ sbniiF gais^iiiixiiK^ 

mdsphare (H2 iiiid (^^ Luft) hen^ Betfiebst>«ldih^^ 

Aiiode ais auch: Kathdde zM^cheii ;b^^ PUtte.uhd so bensdauer Voii Ober 40066 Stuhderi einEii^li^^^^^ 

Festkdri>erelekU^^ sind, ^elteh fur ohne wesentjibhe Andehirigen ihrer Eigehschi^ten ku^^ 

die Matenaiien'beider 0^^^ zuweisen. 

rungen^ an .deh thermischeii Ausdehnungskbeffiziehten Neben der Auswahl der Materialicn fiir die jeweils h 
an. Beim Betrieb der Brennstoff?elIe mOssen die Case Elektfodeneinzelschichten anhand ihre;s Ausdehnungs- 
(zum Bei^piel H2/O2) durch die Elektroden zurh Elektro* 53 koefiliienten an sind auch die Schichtdicken dn der je- 
lyten diffuitdieren und erfordern daher pffene Poren in weiligen Einzelschicht von Bedeiitung. Erfihdungsge* 
der Elektrodie bzw. in deh n Elektrodenieinzelschichten. mslQ werden daher Kathode und Anode so aufgebaut. 
Eine Porosltflt von 30 bis 70 Prozent. das heiBt der am daB sie bei dem im Betrieb auftreteiiden maximalen 
Volumen gemessene Porengehalt der.Elektrode, ist far Temperaturintervall die gleiphe thermische Gesamtaus- 
den gewUnschten Zweck ausreichend 60 dehnung Ad aufweisen. dabei wird in AbKkngigkeit 

Elektrodenmaterialien. die die genannten Anforde- vom Ausdehnungskoeffizienten On die Schichtdicke dn 
rungen erfflllen, sind aus der Klasse der elektrisch leitfa- so vartiert, daB fOf beide Elektroden die Summen der 
higen Keramiken aiisgewShlt Insbesondere wegen der Prodiikte von an und 6h Qber die Schichten n, also 
unterischiedlichen Einpfindlichkeit gegenflber reduzie- £anx6n den gleidien Wert erhalten. Die Gesamt- 
rehden bzw. oxidierenden Bedingungen, entstammen 65 schichtdicke einer Elektrode liegt dabei vorteilhafter- 
far die beiden Elektrodenarten gieeigiiiete Materialien weise zwischen 20 und 500|im. 

unterschiedlichen chemischen Verbindungsklassen. Die Die Herstellung der Elektroden kann nach an sich 
Ancftde besteht effmdungsgenfikB aus einem Zirkonoxid/ bekahnten Verfahren durch Plasmaspritzen, Fotiengie- 
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Ben, Spiittem. Spl/Gel-Verfahren. Elektrbphorese. Sicb- 
druck. Thermal Spraying pdereine Kombinatipn ver- 
schiedeher VeriFahren. eifolgeh. ErfindungsgeniSkB wer- 
den die ElektrodenscKichten zuni Beispiel beim Plasma- 
spritzen direkt auf der Elektrblytfolte in der entspre- 
chenden Reiherifolge. Zusammensetzung und Schicht- 
dicke aufgebracht Durch geeignet^ Wahl. der ProzeO- 
parameter wird dabei die gewatis^^ iPorpsi^t Vbii 30 
bisJOrPrbzerit (jj^m Yojiiniein) era . 

Beihi Foliiengw in der 

. gewun^hten Zu^anime hse S^tirke ei^in^ 

. geniaiJ^zUnacK 

•gcwuWitHten-An 
Vaktuiin^ycrpi^fi^ 

.;diesev'Schrittes^ 

Elektroc^iaiif de^Fest^ ; : 

In eiher wei teVeh Ausgestaltiing. des -Er^^ 
dankehi .werden die Eleklrodw tidicivr 
uhd Qbereinander direkta 

spiel durch FpliengieBen. erzeugt . Auch; hier ^ und ebensp . 
•;beim . Piasmaspth^ werden : die Elek^^^^ : abschlicr. . 
: Oend i gcsintert: i j n alieii:; V wlrd; erf in^^^ 

;maB zuhk^^ KaUipde aui<dem vElektrb^^ 
"zeugt ; tind -gesin tert, da - deren. Ma : h6|iere Sin^ ■ 

• terterhperatur als ^ai i 

• . in yprteilhafter Weise wi^ cine: R 
schicht der Elekt^^ 

" . dib un terste EinzejschicKt: eih^ 
V .kbrperelektroiytfplie zuierzeug^^^^ 

: :Nach;dem; Sinterrt 
; se: die Mode erzeugt Die erfordertichien; Sintierte 

raturen! betragen f Or dieKathpd^ 25 bis ri 500' G und f Qr • 

die Anpde l lOQ^b 
iteriEf fektiergiB^ 

M ateriaJien der Einze Isc ibrer; 
:^ iZusanlmenset^ : ein:;mehiV:^^ 
iaib^ iiii iPrinzip ;ideiit^ 

sitzeni, tritt^ 

i.Vpfi : Kpmppnen^^^^ : in die jeweils ; 

r bcnachfia^ Sp::^iyir<i in : 50jim 

breiter 2to 

tinuierlithc; Angleichuhg:, cf er Schichtz^ ; 
. gen bepbachteiL p 

diiskreteh Einz^ :^nc\ Gcsamtelek- 

tixxle; bUd pber die H!^^"€■i ^PjyP: 

ten ; Ahderuhgen4 

' yielmehf w^iseh die Zusa^^^ die Kptt- 

■zentraup^^ der. . Ejhzeik^^ JPbcr die 

Schichtdipke kpn tinuierlichen: u yerlaii jf: auf, 
der sichViiiicK. in eihem kpntihuie - Veriauf der ' 

Schichteigeiischaften me- 
chahischen Eijgehschaften aiiDierL der Eliek- 

trbdenschicht treten sp keinie diskireten Anderungen der 
Ausdehriungskbeffiziehten mehr auf, sp daB eine opti- 
male Anpassung an bipptare Platien uhd ari Festkdrper- 
dekti-biytfolie Uidgtibh^ diese Fptie auf- 

grund der geringen Schichtdickie besonders emjpfindiich 
ist. kdnnen nun durch die thermische Ausdehnung kei* 
nerlei mechanische Spannungen mehr entstehen, so daB 
die diesbeztigliche Bruchgefahr ausgescHlosseii ist. 

Jm folgenden wird das Verfahr'eh zur Herstellung der 
ernhdungsgem^Ben Hbchtemperaturbrennstoffzellts 
anhand eines Aiisf Qhrungsbeispiels und der dazugehOri- 
gen drei Ftjguren hfther erlftutert Dabei zeigt 

Fig. 1 die BestandteiJe und den Aufbau einer Hoch- 
temperaturbrennstoffzelle in schematischer Darstel- 
lung. 

. Flg^ 2 eihen Querschnitt durch eine mil Elektroden 



beschichtete Festkdrperelektrolytfolie und 
Fig. 3 im Diagrainni dargestellte MeBpunkte ver- 

schiedener Elektrodenmaterialien. 
Fig* 1 zeigt einen Ausschnitt aus einem modularttg 
5 aufgebauten Hochteniiperaturbrennstoffzellenstack 

nach der Lehre der Erfihduhg. Ein splcher weist einen 

Stapiel vbn^zwei alterni.erenden Grundclementc^ 

lich der beidseitig. mit Elektrpden beschich^ 

kbrpweiektfpi^ 1 und der blfk)laren: Platte 2 
to Drei Elemehte 2, 1, 2 . bildeii eiri<e/ eihzeln^ . Zelliei BZ, 

wobei die bipplare^^^^^ Flatten 2,bereite w(c^ 

Girundde^ment'd 

diu^telienlijO^^ 

chert dei^ibipb 
^•13 '^f ungen=3:;^ 

leii. Iii ihhen^wi 

stbff (Luft);Und an die' Anbde 7 Brennstpff; zuni Beispiel 
Wasserstpf f ; herahgcifQh^ 
. aii^ih der :Abt^^^^ deslVerbrie^^^ 
20 im gewahiUn Beispiel in Fprni ypii y/a!sserdamp^^^^ 
: . ' steht Gleich^ 

eine elektnsch^ ieiteiide CV^rbindu^^ '-^ct ICia^ 

ihpde 5 einer Z^^^ derbenachbs^^ 
. Zelle /her. © <eiektn 
25 ; schaituhgiide^ • Kn^lzeilien, iinf ^ idieisseni^sicfr^^ 
: tnjsbsspihniingen der Einzeizelle^ Brennstpiffzell^^^^^ 
: stack^^ 

: . te ; die; beiimi Be trieb der ; Hb<htcm 

len entsteh^ flbersch ihsige Warm 
30 gef fl hrt I fi idcir Figur ist die ;Richt deri-ldf tf uh^^ 

■;V.::Rillw»'3^-^^^ 

•RHl)^ 3 versetziw 

erh^ihten:^^ 
V : unS-; sipmi^ 

is femutks-erb^ Figiir Jmi t;4: 

. tenoGberflabhe: sihdifof fc^ iitid^nien 
■ ■ dieSGasedu^^ 

. . lytf pii^ 6 ybrdringen kdnnjen Sauerstbf f atoM 

men danri<zuini Beilspiel-iaiii d^ 
^40; : aUf ilf^Seydie^ 
■' : in den ;gis<^^ 

: 4 <lurc dinifi^M 
; den • an de^; jAnpde 
Verbrenniu^ 

45 A node EJ elctrpnen .e r^eugt. di e ah ■ d er -Ka thbde zur:; Er* 
zeiujgung der :S^^ bcndtigt Werd . 

dessen . fjiefi t; cih^ eliektris^her Sirpm • dyrc idie Brenfi- 
stqiff zeUe;lD>a dfe 

, leitet ab>er kei^ifie so in deri Einzelzelien 

so eiri ejektrischer i^^^ . 

Fig. 2 stelit den genauen Aufbau ieiner niii Elektroden 
5 und 7 beschichteten FestkbrperelektrolytfoHe 6 dar, 
wobei d^r gesamte Aufbau das Qnindeleynent f bildet 
]ede Elektrode besteht dabei aus mehreren EinzeN 

55 schichten (zum Beispiiel 51, 52 und 53Vdie in der Figur 
nur fUr die kathode 5 

Zur Herstellung dieses Gr^^ t werden 

nun zunachst geeigiiete Kathodenmaterialien. ausge* 
wahlt In dem Diagrahnm der Fig. 3 sind die thermischen 

60 Ausdehnungskoeffizienteh a eiriiger als Kathodenmate- 
rial geeigheter Verbindungen vom ABOa-Mischoxid- 
Typ gegeh die entsprechende Leitfahigkeit o aufgjetra- 
geh. Der besonders . Kerausgehobene unterste jinke 
MeBpunkt ehtspricht dem Material der Festkdrperelek- 

65 trolytfolie. wahrend die Quadrate MeBpunkte fQr einige 
Metalle bzw. Legieningen (zum Beispiel MA 956. H 230. 
Ni, Oder H 214) darstellen^ die als Material far die bipo- 
lare Platte 2 geeignet sind Die auf der Abszisse gekenn- 
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zeichheten Piinkte sind die Grenzwefte bezQglich des 
Ausdehnungskoeffizienteh a fUr die Festkdrperelektro- 
lytfolie 6 (FK) und fOr ein ausgew^hltes Metall (BP). Die 
Differenz zwischen dieseh beideri Piinkten FK uhd BP 
stellt das zu flberbrOdcende Aa dar. Gut zu erkennen isu 5 
daB in dieseih Bereich ethe aiisreichende Anzahl von 
Mefipunkteh.f Or .ge^ Kathodenmaterial existiert 

Um!: eihe • Icondn w Anderurig der Eigehschaft 

' der kathodes bz^^ deren gewahriei- 
sten, >yerdeii nun;solch Materialien aiisgew&hlt, die auf i o 
: bzw: iin icjefx^ beiden Qrenzpunk^^^ yerbin- 

: : ; denden Cerdden iiliegeii, : Spmit • wird zwis^^^ Festkar- 
. perelekt riolytf oiie^^ 

. auf die vLieitfahigk^ kontinuierlicHer pbergahg 

■■•g«chaffeh:- ; ;;;; -^'r T. ^t; ■ : . ::':■'■'] ::-v"^ :v ^I'b '^- ' is 

Fttr. die unterste, mil der Festkdrp<br^le 
vcrburidene EinzelscHicht 3 1 wird i zU^^ . 

schicht52 (Ls^ 

' . niit der - bipplaren Plau^^^ yerbundene Einzeischicht 53 20 
(LiU)^r^ : 

:Jpie. i.Einzelichich^^ Rph fpiien 

:g€gossen. wobei . dein Kathodehitiaterisd yor dem = Fpr 
JiengieQen f ein vert eilte KunststPffpartikel zugemischt 
werden. /welche beim Sin tern iverbfennen 25. 
. . wQnschteh . Pbren in der Xathckle crzeug'ehl Die: zuirri 
: Beispjei jeweils SO^un dlcken Rohfolien werdert^n 
einer zum Beispiel ipOjj^ 
folic 6 in dj?r; anglegebc^ 

Vakuiirn yerpfeBt und; schiiefiUch ■ bci i 400? t gesihtert. 30 
: In der JFIgv^b; isi der; A^iiiaur de;5 ^Ausd 
: ziientenia du 

vbr ($em Sihteni a^^ Die ^Stuf^ii^ 

: ferenzien Aa^ iwischen;den 

. der bzwi; zu der Festk^^rpereiekirp dar. :VZiir 35 

^;ye>ransch^ Dia^arinim 
: sprechei^^^ f Oi; dieispater zu erzeugcndie Arip 

/ Wjederiund^^ realen 

ZustandLHg. 2^ 
■ .S^htiern. Purch'pi^^^^^ 40 
! schichteni fiber :die • Phasengr ehzen : hihaus Kat ; sich nicht 

nuir eine kohtinuierliche iy 
: ten ih;<|er:Kiathi^e:5^ 

in::I^chtuhg: bipola^^^ Platte 2 ahsteijg^ende^^^ 
Ausdehnungskpeff^ 4$ 

Zur rAuiswah^ An- 
ode 7vUrird ein mit uriit^r- 
schiediichen Nickieigeh^^ heirgestellt;!^ d^ MeO- 
wertdiagramm o^a ein aKiiliches ; Bild . wie das der Ka- 
thod^hmaterialiibn in Hg. 3 ergibt Zu^^^ wird so 
Nickeloxidpulver mit Ceroxidpiilver in wechsetnden 
Molverhaitnissen yon 0^5:0,75 bis 1,0:0 vermahlen 
und verriiischt, daraus eine keramische Masse bereitet 
und Rohfolien von ca. 5d^m Stirke gegossen. Ahnlich 
wie bei der kathode werden auch diese Rohfolien in der 55 
geeigneten Reihenfolge mit aiisteigendein Ausdeh- 
nuhgskoeiPfiziehten auf der noch uhbeschichteten Seite 
der Festkdrperelektrolytfolie 6 gestapelt, im Vakuum 
verpreBt und biei ca. 1200°C gesintert Der im Anoden- 
material noch vofhandiene, voiii:Nickeloxid herrOhrende eo 
QberschOssige Sauerstoff. wird erst spftter beim Betrieb 
der ferttgen Hochtempei^aturbrennstoffzelle unter den 
rjsduzierehden Bedingung^n der Anode (Wasserstoff at- 
rhosphare) entfernt Die dlabei entstehende Porositat 
von 30 bis 70 Prozent ist ausreichend, kann jedoch eben- es 
falls durch Zumischen von Kunststoffpartikeln zum 
Anodenmaterial vor dem FoliengieBen verstarkt bzw. 
erboht werden. 



Zur endgOhigen Monuge der Hochtcraperatur- 
brennstoffzelle werden nun die beschichieten Festkdr- 
perelektrolytfolien (Grundelemente 1) mit den bipola- 
ren Flatten 2 in geeigneter Weise gasdicht zu einem 
Brennstoffzellenstack zusamihengef Qgt Vervollstandigt 
wird die funktionisfahige Hochtemperaturbrennstoffzel- 
le durch weitere Eihfichtuhgen zum elektrischen An- 
schluBi zur Beschickunig mit;^ und Wasaem 
anderem "Brenhstof r» ziirii Beisfiiel^ 
lung. Der fertige HpchtemperaturbrerinstoffiieUe^^ 
stellt cine, im Verglieich ztj bekannteh Hochtempera^ 
brenhstbffzelleii kpsu 

hoher Energiedichte dar: / ....!.';-.* 

■ • ... .vPatenUnsjjrtich^ '^^ 

I . Hpchteinpcfaturt eini?n Brenr^^ 

suaif fzeUenstac^ ■ ;'■ '^'^ . . i,--- j. 

— stiapilartig ang 

— beidseitig. m i^lektrpden (S;- 7) be's^ 
ten Festicdripereieiu i; : 
^ zwiischen den be 

lien angeoTxI heten; etektnsch lei tended 
ren Plattehi (2). zur ga^^ 
EinzeUelieniundl -^v^^^^^^^^^ 
— : in : der bipolkf eli t^latt^: (2) ahgePi^d 
'.'G2lskanai;en:(3]L . -'[-'X : I 
': wobei .■> :.: . .; : . : ' ; " . ; : ; . . . . V j • • ; : - " . • , . • : ■ J^;}^:, I 
•■.;^';:die::Ejek^ 

, EiiKciscbichte^^^^ 53)jyit;M^ 
. chenfi ElektrcKienma . 
. die 'anl^ 
. lieii der; Ein«ischich^ 

: schiii;; iusg^ i 

wahit i sin%>da^ 
: zwiicbcniM^ 
iFizientcnfde FestkdfperelekiirPli^^^ ider • 

bipplarenipiatte^^ 1 Schriltteh Aa 
' jierlichjpbcrb^ ■ 
Z H<^htemp«ra^ iiach: ;Anspi^^^^^ 

1 . da^urchy ge^^ . daB ■ die * Festkdr^ 
elektrplyiiiblie;0):a^ 

pxid bestehL 

3. Hc^hiernpieraturbire^ naqh Ahspruc^ 

2, dadiifch gekebnzetchh^ daB die bipblare. Platte 
(2) aus:Metall:bcs^^ 

4. HpphteinpieMturbr^ eiheiii der 
Ansprtiche I bis 3| ds^durchgiekennzeich^ 

Anode (7) aus eihem Zirkbnp^id/N 
besteht. wobei . die piuelschichten einen '■ unter^ 
schiedlicheh. iui* bipblaren Platte (2) hin!zuhehmen- 
den Nickelgehalt aufweisen. 

5. Hochtemperaturbrenhstbffzelle nach einem dier 
Ansprtiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet. daB die 
Anode (7) aus einem Zirkonoxid/ Ceroxid/Nickel- 
Cermet. besteht, wobei die Einzelschichtien der An- 
ode uhterschiedliche, zur bipolaren Platte (2) hin 
zunmehmende Nickelgehalte aufweisea 

6. Hochtemperaturbrennstoffzelle nach mindestens 
einem der AhsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeibh- 
net, daB das Kathodenmaterial ein Mischoxid auf 
der Basis von Laiithaiurianganat ist, bei dem unter-^ 
schiediichie Anteile aii Lanthaii durch schwiire.iErd^ 
alkaliionen und ebenfalls unterschiedliche Anteile 
des Mangan oder das gesamte Mangan durch ande- 
re Obergangsroetallionen der sechsteh bis achten 
Nebengruppe ersetzt sein kdnnen. 

7. Hochtemperaturbrennstoffzelle nach mindestens 



DE 39 22 

einem der AnsprOche l.bis 6i:dildurch gekennzeidi- 
net;:.daB KaOiode (5^ Anbde:(7) aus jeweils n 
Einzelschichten bestehen, wobei 2 < h ^1 6. 
8. Hochtemperaturbrehnstbffzelle nach mindestens 
einein der AhsprQche '^^^^^^^^ 7, dadurch |[ekennzeich- 5 
net: ddid dieiSthich dn deir h Eihzelschichten 

in Abhihgigkdt yon den Ausdeh^ 
ten an so; beiTiessen^.^:>^^^^ die Siinimeh 

SrOHxdn fUr^^^^^ Ainode (7) deri:glei- 

.cheiiWe'rie^^^^^ l^eidejElekirodeMi^ 10 

'gleiche thienniscKe Ge»mt'ausdehnun Act .erzielt 
witd-y: '..-.J ^v.v ... 

: v^9jjH[ocht^^ V 
i'i^iiieiniMn^d^ . 
• lietidfi^idi 

*. Pi^zentaiif^ S :\.^'':y^^[ 
'.io; VcrfjAren M^^ Herstdlung-eine^^^^ 
tur^brenristdff zeH^ : gekWnnzeicKi^^^ durch : f blgeiide; 
Verfahrerisisc^ . • 

. a) na<ihcinander: abf bigcndes Eraeu^ n . 20 

. EinzeisciKichten: (51; 52^ . 

Elektrc^enmate^^ 
- V^ : 
; . Sol/Giej-Verfahren, Elektrqiphprjesc;;^ 

bder Piasmaspritzen: ^ eirierjSeite.einer Pest- 25 . 
-li^pere jcktro 
■ b); iSinterh n •Qberemander: ai^^ : 

. - :brachten Einz^iiw 

; : :Stajpe!s;in einein oder. inehrieren : . 

c) Enieijgenvder A^ (7) aus . 
V auif der ;:an<Ieren Sei te der Festkdrpei'ielekt 

, jytfolie (6) in analog rWeiisie.: ; 

d) Sinteni deis die : Anode ;(7)^^^ i 
stapels. . ' . 

; je)!;gMdichtes^^^ 
; : Elektroidc^^^ 

:. .l>lfolien:;(:i);zU:B . 
:.als;e!cktrii^ 
: mief^ 

. iytf plien:' a werden, ■ die rMl^nartigc : -io 

• Venieiuhj^eal^ 
• : ;';;f ••^Gasiwfn^ -urid;- -^J>f u - 

■■■ darsteiilen;;' • ^ V; • ■ ; .;; ' ; ' •• ' "• ':. ■' ■ ■ 
.^l l.;::yef^ah^en iiach AnsprucK 16^ da^ 
zisichlnet; daB : die beiden .Eiektrpden bei . uriter- ^ 45 
. schi^dliicher^^ gesihtiert ; werde 

f ffridie Kith^^ (iy^eirte hdK^ Sintehemperatur 
. . ge wMI t wircL 
] 2. :yejrfahren nach /^^ I I, dadurch gekenn- . 

zeic^het, da^^^^ die K^lho^^ 1250 bis 1500° C iuiid 50 
dieAnbde^biBrn 

13. Verfahreh nach einein der AnsprUche 10 bis 12, 
daduixlh gekennzeichnet. daft die Elektrodien Je- 
wells in; einer Gesamtschichtdicke von 20 bis 
5d0^iih.efzeugt werdeii. 55 
.14: Verfahiren nach einein der An^pniche 10 bis 13. 
dadurch giskennzeichfieU daB fOr jede Elektrode 
zwei bis z^hn Einzelelektrodenschichten erzeugt 
werden» die jeweils eineii imterschiediichen, iii 
Richtung bipolarer Platte (2) ansteigenden thermi- eo 
scheii Ausdehnungskpieffizienteri aufweisen. 
IS. Verfahren nach einem der Ahsprilche 10 bis 14. 
dadurch gekehnzeichhet, daB filr die Anode (7) ein 
Zirkbnbxid/Kickel-Cermet verwendet wird, wobei 
die Anodeneinzelschichten einen in Richtung bipo- 65 
larer Platte (2) ansteigjenden Nickelgehah aufwei- 
sen«der 33 bis 100 Volumen-Proterit betragt 
16.. Verfahren nach einein der AnsprOche 10 bis 14. 
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dadurch gekerinzeichnet, daB als Anodenmaterial 
ein Zirkonoixid/ CeroxidyNickel-Cermet verwendet 
wird. wobei die Anodeneinzelschichten einen in 
Richtung bipolarer Platte (2) zunehmenden Nickel- 
gehalt aufweisen. 

17. Verfahren nach niindestens einem der AnsprO- 
che 10 bis 16. dadiirch gekehnze als Ka- 
thpdehmatem^^ ein Mischo^cid iaiiif der Psuds von 
l^rithali-Maiiganat verweiidet wir4. wobei. das 
Larlthan. teiiwieise durchV schwere Eirdalkal^ 
und das Maiigan ziimiiidest teilweise durcb Ob(^^^ 
gangsmetallipn 
achiiMj'N 

: \% yeiifahie^ 
c^: :1|^ :ibis^ 

;dest Jeihe ipira^ 

19? y erf ah^ deri! aA ipn^^^ 

c^:ib Ihs 18^^ 

zeielektrbdem^^^ 

Foliengie0en:::emtjgt w^^ ybr .dem:Sint4j^ 

zut Gesamteiek^^ gesiapelt unjd yerp^ 



Hicrzu 1 S^^^^ 
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